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論文内容要旨
 第1章序論
 磁化プラズマを伴なった惑星で,太陽風との相互作胴の結果形成される磁気圏に対する研究
 は,地球磁気圏を対象として約半世紀の歴史がある。その間,ロケット及び人工衛星による直
 接観測の手段が得られた事により飛躍的に研究が進み,現在では地球磁気圏の生成及びその構
 造についての概念は,細部を除いてほぼ固まってきた。しかし,地球以外の惑星,特に外惑星
 である木星や土星の磁気圏に対しては,直接観測の手段が最近までなかったために,まだ研究
 の歴史は浅い。地球以外の惑星磁気圏を研究することは,地球とは異なった電磁環境下にある
 天体プラグマ現象の性質を知る上で重要であるばかりでなく地球磁気圏環境の基本テーマであ
 る地球磁気圏の状態をより深く理解するためにも有爾な情報を提供するものである。
 本研究は,パイオニア10号,11号およびヴォイジャー1号,2号の直接観測の結果明らかに
 された木星磁気圏特有のディスク状電流贋の存在に着目し,その磁気圏構造へ及ぼす影響を理
 論的に解明することを目的としている。研究は従って,ディスク状電流篇を形成しているディ
 スクプラズマの電磁力学的性質およびその巨視的な振舞いを調べることから出発する。
 本論に先立ち第2章において,木星磁気圏研究の歴史を簡略に述べるとともに直接観測の結
 果を紹介する。第3章において直接観測によって得られたデータを境界条件に弔いてディスク
 プラズマの巨視的な運動を理論的に解き,ディスクプラズマが磁気音波の位相速度を超える速
 度をもって外部に流出していること(ディスク風と呼ぶ)を指摘する。このディスク風の存在を
 前提として,木星の磁気圏境界面の計算が第4章で行なわれ観測結果と対比される。次に第5
 章では,磁気圏内部衝撃波についての理論計算がなされ,第6章において,磁気圏風の存在を
 前提にしたそれまでの理論計算の結果を基本にして木星特有の磁気圏境界構造のモデルが提案
 される。このモデルと観測データとの対比が行なわれ,本研究の成果の妥当性が指摘される。
 最後に第7箪において本研究の全体的な結論が与えられる。
 第2章木星磁気圏研究の歴史
 パイオニア10号が1973年i2月に最初の木星磁気圏直接探査に成功する以前は,木星磁気圏と
 地球磁気圏とはその大きさは異なるが,磁気圏の構造やその形成メカニズムは同様であるとい
 う考え方が一般的であった。しかしパイオニア10号の観測結果は,この種の地球磁気圏派研究
 者の予測をうらぎり地球磁気圏とは大きく異なった木星磁気圏特有の様相を呈していた。その
 中でも最も特徴的なものは,赤道域電流屠の存在による木星磁気圏の磁気ディスク構造であっ
 た。このディスク構造はひきつづくパイオニア11号,ヴォイジャー1号および2号の観測によ
 り確認され,木星磁気圏の特徴として認識されるに至一た。
 ディスク構造の存在を認めた上で,木星磁気圏ディスク領域プラズマの巨視的な運動に対し.
 大別して2つのモデルが現在までに提出されている。一つは木星と共回転するプラズマを考え
 一127一
 るモデルであり,もう一つはアルフベン速度を超える速度をもったプラズマの流出モデルであ
 る。前者は閉じた磁力線形態を前提にしており,後者は開いた磁力線形態を仮定している。共
 回転プラズマモデルは,その回転速度がアルフベン速度を超えられないという制限により昼間
 側で100R」(R」は木星半径)以上にも拡がっているような,木星磁気圏の全域には適用すること
 は出来ない。一方プラズマ流出モデルは開いた磁力線形態を伴なっているため,磁気圏赤道域
 における粒子の捕捉および電流層内での明確な磁場の南北成分の存在等の観測事実を説明する
 ことが園難である。このように,爾モデルともそれぞれに困難な問題を含んでおり,これらを
 解決する新しいモデルが必要となっていた。
 本研究は,従来全くなかった概念として,プラズマの運動方向に直角な成分をもつ閉じた磁
 力線形態を伴なったプラズマ流出モデルを提唱し,その妥当性を定量的に示すとともに流出プ
 ラズマ(ディスク風)の本星磁気圏に与える影響を求めようとする最初の試みである。
 第3章木星磁気ディスク中のプラズマ風
 閉じた磁力線形態の中でのディスクプラズマの流出の可能性を求めるために,赤道域のディ
 スクプラズマに対する磁気流体方程式が解析された。その結果ディスクプラズマ流速のr一成
 分(円筒座標系)は,磁気音波速度以下で振り出され,主に遠心力により超磁気音波速度に加速
 される解(ディスク風解)と亜磁気音波速度にとどまる解(プリーズ解)が存在することが示され
 た。この解を求める上で,ディスクの内側および外側での境界条件を満たすような解がある時,
 現実のディスタプラズマの振舞いを記述していることになる。境界条件を検討した結果,磁気
 圏が高圧力の太陽風により圧縮された蒋に生ずるプリーズ解(風速が上昇しない)の場合を除く
 と,木星磁気圏内を吹くディスク風解が実現することが示された(1図参照)。
 このようなプラズマ運動に垂直な磁場成分Bzを含んで木星磁気圏内ディスクを外側へ向
 ゆ  トサ
 かって起る速度Vのプラズマの流出は,磁場凍結の条件より一V×Bz電場を誘起する。この電
 場がθ一成分を持つために,θ一方向に均質なプラズマ流は許されず,プラズマ流出(ディスク
 風〉はある局所化された領域にのみ許されることになる。また,ディスク風の定常的な流出は,
 磁場凍結の条件からディスク外部の磁場を大巾に変形し,プラズマ流出自体を許さない形にし
 かなり得ない。しかしこれは内部磁気圏境界面という新しい概念を導入することにより解決を
 みた。つまり,この内部磁気圏境界面においては,プラズマに磁力線が凍結するという条件は
 成り立たず,磁力線はスリップし自由に移動することが可能になる。このような特別な領域は
 ディスク内部のディスク風と外部のローブ状磁場領域での希薄な共回転プラズマとの間に強い
 速度シアーをともなうが,この速度シアーはプラズマの不安定性を生み,プラズマの擾乱状態
 を起こしていることによって理解される。この内部磁気圏境界面の存在がディスク外部の磁場
 形態を大きく変化させることなくディスクプラズマの定常的な流出を可能にする。
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 第4章木星磁気圏の形状およびその特性
 第3章で示された木星磁気圏中のディスク風の存在を考慮すると,赤道域の木星磁気圏境界
 面(マグネトポーズ)は,太陽風の動圧と惑星磁場の磁気圧との圧力バランス点に形成される
 という地球磁気圏の場合とは明らかに異なる平衡状態が生まれる。つまりディスク風の動圧が
 主に太陽風の動圧と釣合う点に形成されることが明らかにされた。そこで,木星の磁気圏境界
 面を上述の圧力間で平衡する点(太陽風動圧が木星磁気圏内のディスク風の動圧,プラズマ圧お
 よび磁気圧と釣り合う点)として二次元的に求めた。詳細な技術面からみると,圧力バランスを
 表わす微分方程式の解曲線は無限に存在し,その中から圧力変動に対し最も安定な解が木星の
 現実の磁気圏境界面を表わしているものとして選択された。
 こうした手法を用いて求められた磁気圏の形状は,ディスク風の性質に大きく依存すること
 を示している。ディスク風の速度が大きなθ(方位角方向)成分を持つことにより,磁気圏の構造に
 明確な朝一夕非対称性を示すことを本研究の成果として初めて指摘することになった。さらに
 太陽風動圧を変化させた場合の磁気圏境界面の計算結果は,パイオニアやヴォイジャーにより
 直接観測の結果明らかにされた,木星磁気圏のスポンジ性(磁気圏境界面の位置が,太陽風の圧
 力変動に敏感に反応し,大きく延び縮みする)を良く説明することも指摘された(2図参照)。
 第5章内部衝撃波
 超磁気音波速度をもつディスク風が太陽風と相互作用する結果,太陽風が磁気圏の外部に弓
 型衝撃波を作る様にディスク風はディスク領域内でその速度を大きく変化させる点に内部衝撃
 波を作ることが予想される。この可能性が磁化プラズマに対する衝撃波関係式を用いて理論的
 に検討され,最終的に衝撃波の存在可能性を示し,その形状および性質が数値計算によって求
 められた。この際,第4章で与えられた磁気圏境界面の計算結果はそのまま境界条件として胴
 いた。衝撃波関係式を満たす内部衝撃波面は数値解としては無限個存在する可能性があり,そ
 の中から安定性を考慮することにより,最も安定な解が物理的に意味のある現実の内部衝撃波
 面として選ばれた。
 計算された内部衝撃波面の位置は,境界条件として用いた磁気圏境界面の影響で,朝方側で
 遠く夕方側で木星に近い非対称な形状を呈することが明らかにされた。また衝撃波の強さも木
 星の地方時に依存し,夕方側では弱く途中で消滅してしまうが,朝方側では強く磁気圏尾部へ
 とつながってゆくことが明示された。加えて,直接観測の結果と理論計算の結果から得られる
 内部衝撃波の位置を比較することにより,磁気圏境界面と内部衝撃波面との間(境界領域)に一
 様なエネルギーの流れがあり磁気圏構造上狭まっていく領域には必然的にエネルギーの蓄積が
 起こりうることも判明した。
 一i29一
 第6章木星磁気圏低緯度境界領域の構造
 木星磁気圏はディスク風の磁気圏外部の太陽風と相互作用し,磁気圏の構造を大きく支醒す
 る結果,ディスク風の存在を欠いている地球磁気圏とは明確に異なる,木星特有の磁気圏境界
 が形成されることが予想される。本章では,太陽風とディスク風にはさまれた木星磁気圏の低
 緯度境界領域が以下の5つの領域から成り立っていることを提案する。つまり,i)外部磁気シー
 ス,1i)外部境界層,iの木星磁場の蓄積領域,iv)内部境界層およびV)内部磁気シースで
 ある。なお,太陽風領域とi)の外部磁気シースの問およびv)の内部磁気シースとディスク
 風領域の間にはそれぞれ弓型衝撃波および内部衝撃波が存在している。またli)およびiv)の
 境界層は磁気圏境界面および内部磁気圏境界面に対応する領域である。
 この低緯度境界構造モデルを直接観測で得られたデータと詳細に比較検討し,各領域の対応
 関係を指摘することによりモデルの妥当性が示された。また高緯度磁気圏境界の直接観測を行
 なったパイオニア11号の境界領域における観測結果は,モデルとの対応関係がなく地球磁気圏
 の境界構造と類似していることが示された。ディスク風を前提にした磁気圏の低緯度部分の境
 界モデルが,低緯度の直接観測結果と良く対応する事実は,ディスク風の存在を間接的にでは
 あるが裏付けるものである。
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 第7章結論
 本研究において,強い磁場を持ち速い自転をしている木星は,磁気圏の低緯度領域にプラズ
 マの集中するディスク領域を形成し,そのディスク領域プラズマは電流贋を形成しつつ外側に
 向かって超磁気音波速度で流出し,ディスク風を形成する事を理論的に示した。このディスク
 風の存在を前提として,木星の磁気圏境界面の形状を求め,さらに内部衝撃波の存在およびそ
 の性質を新しい概念を導入しつつ理論的に示した。つづいてこれらの結果を基礎にして,磁気
 圏境界領域の構造に対する新しいモデルを提案した。
 ディスク風の存在を示す観測的根拠は,現段階では不十分である。しかし,ディスク風を前
 提として計算された磁気圏境界面の形状(朝一夕非対称性)およびその外圧変動に対する位置の
 変化(スポンジ性)が観測と良い対応を示すこと,また観測データ中に内部衝撃波通過の痕跡を
 確認できたこと,さらにこれらを含んだ低緯度磁気圏境界構造モデルが観測結果と良い対応を
 示していること等を考えれば,ディスク風の存在は間接的にではあるが観測による裏付けを
 持った現実的存在として主張し得るであろう。
 本研究は,木星磁気圏に対して新しい惑星磁気圏像を提示したばかりでなく,恒星やパルサー
 周辺の強い磁場をもち高速度で回転するプラズマの物理の理解に対して重要な示唆を与えるも
 のである。
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 2図赤道域木星磁気圏境
 界面の計算結果。太陽風圧
 を,P。,2P。および4P。とし
 た場合を表わしている。X.
 0,YおよびZの記号はそ
 れぞれパイオニア鳩号,/1
 号,ヴォイジヤーi号およ
 び2号の磁気圏境界面通過
 の位置を示している。それ
 ぞれの位置の大巾な変動
 は,太陽風圧の状況に対応
 するもので,この変化の様
 相を木星磁気圏のスポンジ
 性と呼んでいる。
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 論文審査の結果の要旨
 青山隆司提出の論文は木星の磁気圏の中にプラズマ風の存在を予言し,その結果としてi)木
 星磁気圏境界の構造il)木星磁気圏内のディスク周辺に存在する内部磁気圏境界,墨重量)木星磁
 気圏内の衝撃波の存在を明らかにしたものである。研究の中心は理論的数値計算であるが,一
 部パイオニアやボイジャーによって観測された結果によって実証を得ている。
 まず,木星磁気圏の赤道鮒近に生ずるディスタに関して,流体方程式を中心にもとめたもの
 であるがこの方面の研究の最も困難とするところは垂直の磁場の存在する条件の中でプラズマ
 流が生ずるというパラドックスの究明にある。ここでは,木星磁気圏のディスク域の全方向に
 おける均質性の仮定を捨て,現実に不均一であることを根底として,その解を求め,亜音速か
 らはじまり,スーパーアルフベン速度に達する惑星プラズマ風の解が存在することを明らかに
 した。
 さらに,この惑星風の解が存在する場合に,太陽風との圧力バランスから生ずる磁気圏境界
 面の形を赤道域について二次元的に求め,それが太陽風圧の変化に応じて大きく変化すること,
 そして木星の磁気圏境界域の構造が左右非対象であることが結論づけられた。特に太陽風圧の
 変化に応じる境界域の位置の変動は磁気圏のスポンジ性として知られるもので,木星磁気圏中
 の飛翔体によって観測され実証されたものである。
 また,最後にこの磁気圏境界域の前後において,衝撃波の発生する可能性を理論的に究明し
 赤道域における衝撃波面の構造を,やはり,二次元的に明らかにした。こうした内部惑星風の
 存在による境界域の諸性質はパイオニア及びボイジャーによって観測された結果で示唆される
 諸性質と驚くべく一致している。現在まで惑星風の存在は実証されていないが,本研究の論拠
 を確かなものにしている。以上,本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究
 能力と学識を有することを示している。よって,青山隆司提出の論文は理学博士の学位論文と
 して合格と認める。
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